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摘要 : 根 际 是 控制 植物 养分 动态 的 重要 因素 ,养分 动态 也 影响 着 根 际 土壤 环境 。 当 土壤 被 污水 污 泥 改良 后 , 根 际 征 培 中 的 养分 
和 重金 属性 质 也 会 发 生变 化 。 目 前 很 少 有 人 研究 施用 污 泥 的 土壤 中 植物 根系 对 根 际 重金 属 有 效 性 和 和 分布 的 影响 。 采 用 根 执 一 
冰冻 薄 层 切片 法 对 施用 污 泥 后 土壤 中 油菜 根 际 的 养分 和 重金 属 分布 情 况 进 行 研究 ,以 期 探 明 泻 泥 改 剧 土壤 中 根 际 重金 属 的 活 
化 特征 。 当 土壤 施用 污 泥 后 , 根 际 土壤 中 DTPA 提取 态 加 ,Cd,Ni,Mn, 有 效 磷 ,有 效 钊 和 狂 态 氮 被 显著 消耗 ,而 根 际 土壤 中 
DTPA 提取 态 Cu 没有 明显 的 消耗 或 积累 。 当 土壤 中 施用 大 量 污 泥 时 , 根 际 土壤 的 pH 值 随 着 离 根 表面 距离 的 增加 而 增加 。 无 
论 土壤 是 否 用 污 泥 处 理 , 油 菜根 际 土壤 中 可 交换 态 Cu 都 显著 减少 。 当 土壤 被 50% 污 泥 改 良 时 ,在 距离 根 表面 0 一 2 mm 处 的 油 
菜根 际 土壤 中 碳酸 盐 结 合 态 , 铁 锰 氧 化 物 结合 态 ,有机物 结合 态 , 残 漆 态 的 Cu 和 Zn 都 被 消耗 较 多 。 污 泥 的 施用 对 油菜 的 生长 
9 促进 作用 。 随 着 污 泥 施 用 量 的 增加 ,油菜 地 上 部 分 Cu 和 Zn 的 含量 没有 显著 变化 。 施 用 污 泥 量 小 于 25 多 的 土壤 中 , 污 泥 没 
有 增加 重金 属 的 可 利用 性 和 移动 性 。 除 了 Cu, 油菜 根 际 土壤 中 DTPA 提取 态 iZn,Cd,Ni 的 减少 表明 施用 污 泥 的 土壤 中 重金 属 
的 活化 是 非常 有 限 的 。 
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Abstract: The rhizosphere contais important factors controlling nutrient dynamics in this zone and the mineral nutrition of 
plants. Nutrient dynamics also influen¢ee the environment of the rhizosphere. The nutrients and heavy metals in the 
rhizosphere change when soil is amended with sewage sludge. However, little attention has been given to the extent to which 
plant roots affect the availability and distribution of heavy metals near roots in soils amended with sludge. The objectives of 
the present study were to investigate the distribution of heavy metals and nutrients in the rhizosphere of Brassica campestris 
grown in sludgé-aniended soil ，and to predict the availability of metals in sludge-amended soil. The distribution of nutrients 
and heavy metals in the rhizosphere in sludge-amended soil was investigated using the root mat and a frozen thin slicing 
techidique to provide indications regarding the activation of heavy metals. DTPA-extractable Zn, Cd, Ni, and Mn, available 
P and RB and ammonium nitrogen in the rhizosphere were markedly depleted when soil was amended with sludge. There was 
no cohspicuous depletion or accumulation of DTPA-extractable Cu in the rhizosphere when the soil was amended with 
sludge The pH value in the rhizosphere increased with distance from the roots when soil was amended with larger amounts of 
sludge. The exchangeable fraction of Cu in the rhizosphere was depleted whether or not the soil was treated with sludge. 
Carbonate oxide, organic, and residual fractions of Cu and Zn were depleted in the rhizosphere at a distance of 0 一 2 mm 


from the roots when soil was amended with 50% sludge. Application of sewage sludge had a positive effect on Brassica 
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campestris growth. With an increase in sludge amounts, the concentrations of Cu and Zn in aboveground parts of Brassica 
campestris did not change. Soil amendments with less than 25% sludge did not increase the availability or mobility of heavy 
metals. The depletion in rhizospheric DTPA-extractable Zn, Cd, and Ni indicated that with the sole exception of Cu, 


release of metals from sludge-amended soil was very limited. 


Key Words: rhizosphere; sludge; heavy metals; Brassica campestris; nutrients 


重金 属 污染 土壤 的 利用 问题 是 当前 土壤 环境 领域 的 一 个 难点 ,直接 利用 其 种 植 农作物 将 使 重金 属 进 入 食 
物 链 而 危害 人 体 健 康 。 如 何 对 重金 属 污染 土壤 改良 并 加 以 利用 ,使 其 种 植 出 的 农产品 能 够 得 到 应 用 是 岂 前 很 
多 学 者 研究 的 问题 ,并 在 很 多 方面 取得 了 进展 。 我 国 每 年 城市 生活 污水 处 理 厂 会 产生 大 量 的 污 泥 , 这 些 
污 泥 当 中 很 多 当做 固体 废物 被 填 埋 或 焚烧 ,没有 得 到 有 效 的 利用 六 。 利 用 城市 生活 污水 凶 理 让 产生 的 合格 
污 泥 作 为 土壤 改良 剂 来 改造 重金 属 污染 的 土壤 使 其 能 够 得 到 利用 是 污 泥 资 源 化 的 途径 之 一 ,如 果 可 行 , 既 可 
以 使 污水 处 理 三 的 污 泥 这 种 固体 废物 得 到 资源 化 利用 ,同时 还 可 以 在 一 定 程度 上 解决 重金 属 污 染 土 壤 的 利用 
难题 。 

不 同 种 类 的 重金 属 在 土壤 中 的 化 学 性 质 有 很 大 的 差异 ,并 且 重 金属 在 植物 根 际 生 霹 中 的 化 学 特征 对 其 有 
效 性 有 重要 意义 “9 。 根 际 是 指 植物 根系 周围 附近 的 那 部 分 土壤 ,其 范围 是 从 根 表面 到 距离 其 大 约 5 mm 的 
区 域 ,由 于 受到 根 生命 活动 及 其 分 泌 物 的 影响 ,其 物理 化 学 和 生物 学 性 质 与 土 体 ( 非 根 际 土 ) 有 很 大 的 差异 ， 
是 一 个 既 依赖 于 土壤 生态 系统 又 相对 独立 的 微 生 态 系 统 , 有 着 非常 活路 的 化 学 和 生物 化 学 过 程 '"。 由 于 植 
物 根 的 吸收 、 呼 吸 分 泌 等 生理 作用 ,改变 了 根 附近 土壤 中 的 许多 生物 化 学 过 程 ,例如 , 根 际 内 营养 元 素 、 有 毒 
元 素 ( 例 如 铝 , 锅 ) 污染 物 的 稀释 与 富 集 , 根 际 内 络 合 物 的 变化 等 。 发 生 在 根 际 土壤 溶液 中 的 生物 化 学 过 
程 影响 着 土壤 中 各 种 物质 的 迁移 和 转化 ,也 影响 了 重金 属 的 可 利用 性 '" 。 根 际 土壤 特征 是 控制 这 个 区 域 养 
分 动态 的 重要 因素 ,同时 养分 动态 也 影响 着 根 际 示 壤 环境 '"| 。 当 土壤 被 污 泥 改 良 以 后 , 根 际 土壤 的 养分 和 不 
同 种 类 重金 属 的 特征 也 会 发 生变 化 ,但 很 少 有 仿 进 行 过 相关 人 研究 ,因此 本 研究 的 日 的 是 利用 根 际 土壤 冰冻 切 
片 法 研究 施用 污 泥 对 油菜 ( Brassica campestris 四 际 土壤 中 不 同 种 类 重金 属 的 影响 ,在 污 泥 改 良 过 的 土壤 中 油 
菜根 际 土壤 中 不 同 种 类 重金 属 和 养分 的 分 布 。 通 过 在 重金 属 污 染 的 土壤 上 种 植 油菜 这 种 油料 作物 ,产生 的 油 
料 可 以 制 成 生物 柴油 ,如 果 秸 秆 符合 相关 标准 ,也 可 以 做 为 牲畜 的 饲料 ;本 研究 还 将 探 明 施用 不 同 量 污 泥 对 油 
菜 吸收 不 同 种 类 重金 属 的 影响 ,这 些 研究 成 果 可 以 在 实践 中 指导 用 污 泥 来 改良 土壤 ,也 可 为 利用 某 些 种 类 重 
金属 污染 的 土壤 提供 参考 数据 。 


1 材料 与 方法 


实验 采用 油菜 作为 植物 材料 ,油菜 为 十 字 花 科 的 油料 作物 ,根系 发 达 , 有 较 强 的 耐寒 .抗旱 能 力 , 对 土壤 选 
择 不 严 , 并 县 有 一 定 的 耐 盐 性 和 耐 重金 属 的 特点 '” ;油菜 茎 叶 还 是 冀 禽 的 优良 青绿 饲料 。 

不 津 西 地 以 前 曾 有 大 量 未 经 处 理 的 工业 和 生活 污水 通过 永定 新 河 .北京 排污 河 等 排 和 渤海, 这些 过 境 污 
水 ,曾经 成 为 天 津 弥补 农业 用 水 不 足 的 重要 措施 ,形成 了 长 达 几 十 年 的 污 灌区 。 污 水 灌溉 在 解决 农业 用 水 不 
足 的 同时 ,污水 中 含有 的 大 量 重 金属 元 素 随 之 进入 土壤 中 。 因 此 ,本 研究 选择 天 津 大 沾 排 污 河 污 灌区 土 
壤 做 为 实验 用 的 土壤 材料 ,土壤 质地 为 重 壤土 ,选用 的 土壤 和 污 泥 的 化 学 性 质 如 表 1 所 示 。 

实验 选用 的 脱水 天 氧 消 化 污 泥 是 从 天 津 东 郊 污水 处 理 厂 采 集 的 。 通 过 对 照相 关 标 准 ' ,选用 的 污 泥 能 
够 达到 国家 规定 的 污 泥 使 用 重金 属 含量 标准 。 实 验 采 用 4 个 处 理 ,分 别 是 在 实验 用 的 干燥 土壤 中 加 入 0%， 
10% ,25% 和 50%( 质 量 比 ) 的 干燥 污 泥 ,并 使 污 泥 与 土壤 完全 混合 均匀 ,每 个 处 理 5 个 重复 。 实 验 装 置 是 在 本 
人 2008 年 工作 的 基础 上 设计 m9 ,采用 根 垫 一 冰冻 薄 层 切片 法 的 实验 装置 并 加 以 改进 后 进行 操作 处 理 ,用 于 
分 开 根 际 微 域 中 离 根 表 面 不 同 距 离 的 土壤 ,该 方法 可 以 用 于 研究 植物 根系 对 根 际 土壤 中 各 种 物质 分 布 的 影 
响 。 先 在 温室 中 种 植 培育 油菜 35 d 后 形成 根 垫 ,把 根 垫 下 的 土壤 取出 后 迅速 放 入 液 气 中 冰冻 ,然后 用 切片 机 
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逐 层 切 取 根 热 下 的 土壤 薄片 ,就 能 得 到 距 根 表面 不 同 距 离 处 的 根 际 土壤 ,通过 对 根 际 不 同位 置 土壤 的 理化 性 
质 分 析 , 从 而 得 知 根 际 内 各 种 物质 的 分 布 和 运 移 特 征 。 


表 1 供 试 污 泥 和 土壤 的 主要 化 学 性 质 


Table 1 Selected chemical properties of sludge and soil 


因子 供 试 污 泥 供 试 土壤 刀子 供 试 污 泥 供 试 土壤 

了 Parameters Sludge Soil Parameters Sludge Soil 

总 盐 Total salt / (g/kg) 2.24 7.76 有 效 磷 Available P/ (mg/kg) 1351 21.66 

pH 7.88 7:22 有 效 钾 Available K/ (mg/kg) 22.35 87334 

有 机 质 Organic carbon / (g/kg) 295.36 12.13 Cd /(mg/kg) 3.51 2.25 

总 N Total N /(g/kg) 35.38 0.92 Cu/(mg/kg) 113 441 

总 P Total P /(g/kg) 18.62 0.35 Mn /(mg/kg) 56.45 373 

全 K Total K /(g/kg) 6.72 10.54 Ni/(mg/kg) 28153 81.28 

有 效 氮 Available N/( mg/ kg) 1238 68.32 Zn /(mg/kg) 230 1127 

把 通过 实验 装置 获取 的 不 同 土壤 样品 完全 风干 后 测定 本 研究 所 需 的 各 项 土壤 指标 参照 用 Tessier 等 人 

使 用 的 连续 提取 方法 '" ,把 重金 属 污染 土壤 中 的 Cu 和 Zn 分 为 不 同形 态 的 5 部 分 ,分 别 为 :(1) 可 交换 态 (2) 


碳酸 盐 结 合 态 (3) 铁 锰 氧 化 物 结合 态 (4) 有 机 物 结合 态 (5) 和 残渣 态 ;DTRA 提取 态 Mn,Cu,Zn,Ni,Cd 的 测定 见 
参考 文献 1 ;采用 ICP-MS 测定 土壤 和 植物 体 中 Mn,Cu,Zn,Ni,Cd 的 洽 量 涝 余 土 壤 化 学 指标 的 测定 采用 常 
规 方法 , 详 见 参考 文献 02?20 。 

采用 Excel 2003 进行 绘图 ,SPSS 18.0 进行 方差 分 析 和 多重 比较 ( Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 根 际 土壤 中 的 酸碱度 

土壤 的 酸 碱 性 对 重金 属 和 养分 的 有 效 性 有 重要 影响 。 根 际 土壤 酸 碱 性 的 变化 能 影响 植物 根系 对 许多 
阴 、 阳 离子 的 吸收 率 '。 表 2 结果 表明 , 当 土 壤 未 施用 污 泥 时 ,油菜 根 际 内 ,在 距离 根 表面 0 一 2 mm 处 土壤 的 
pH 高 于 远离 根 表面 的 土壤 。 通 过 表 w3 可 姑 ; 硝 态 气 是 油菜 的 主要 氮 源 , 它 导致 了 根 际 土壤 pH 上 升 。 相 反 ， 
当 狠 态 所 作为 油菜 的 氮 源 时 , 根 际 士 壤 pH 是 下 降 的 。 随 着 污 泥 施用 量 的 增加 ,油菜 根 际 土壤 pH 显著 降低 。 
当 土 壤 被 10% 的 污 泥 或 没有 污 泥 处 理 时 , 随 着 与 根 的 距离 增加 而 降低 。 当 土壤 被 二 25% 的 污 泥 处 理 后 , 根 际 
的 pH 值 随 着 与 根 距 离 的 增加 而 目 升 ,这 很 可 能 是 用 =25% 的 污 泥 处 理 土壤 后 ,土壤 中 匀 态 氮 浓 度 的 增加 而 
导致 的 ,因为 在 用 2392 的 污 泥 处 理 后 的 土壤 根 际 中 , 铂 态 氮 浓 度 远 远 高 于 硝 态 氮 浓 度 ( 表 3) 。 实 验 结果 表 
明 施 用 污 泥 后 ,相对 于 主体 , 随 着 污 泥 量 的 增加 ,土壤 根 际 的 酸度 也 随 之 增加 。 


表 2 施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 根 际 pH 值 的 变化 


Table 2 The rhizosphere pH gradient of Brassica campestris grown in soil amended with sludge 


臣 泥 的 施用 量 


Rates of Sludge 


离 根 表面 的 不 同位 置 污 泥 的 施用 量 离 根 表面 的 不 同位 置 


Distance from the pH Distance from the pH 
Rates of sludge 


root surface / mm root surface / mm 


不 加 污 泥 0 一 2 8.02+0.64 a 加 25% 的 污 泥 0 一 2 6.93+0.55 e 
Without sludge 2 一 4 7.43+0.61 b || 25% sludge 2—4 7.01+0.68 e 
4 一 6 7.21+0.60 cd 4 一 6 7.12+0.51 d 
加 10% 的 污 泥 0 一 2 7.49+0.58 b 加 50% 的 污 泥 0 一 2 7.22+0.57 cd 
10% sludge 2 一 4 7.37+0.59 b || 50% sludge 2 一 4 7.54+0.62 b 
4 一 6 7.26+0.65 ec 4 一 6 7.75+0.67 a 


同一 列 标 有 不 同 字母 者 表示 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 
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2.2 根 际 土壤 中 有 效 养分 的 分 布 

根 际 土壤 中 有 效 养分 的 分 布 受 到 土壤 养分 状况 ,植物 的 吸收 和 土壤 理化 性 质 的 影响 。 当 土壤 没有 施用 污 
泥 时 ,在 距 根 表面 不 同 距离 的 土壤 中 硝 态 氮 ,有 效 磷 和 有 效 钾 的 浓度 没有 表现 出 任何 显著 差异 ( 表 3)。 当 土 
壤 施 用 25% 和 50% 的 污 泥 后 , 根 际 土壤 中 距离 根 表面 0 一 2 mm 处 的 贸 态 所 ,有 效 磷 和 有 效 钾 的 浓度 明显 低 于 
其 在 距离 根 表 面 2 一 4 mm 和 4 一 6 mm 处 的 浓度 ,距离 根 表 面 越 远 , 铵 态 所 ,有效 磷 和 有 效 钾 的 浓度 越 高 。 这 
表明 当 土 壤 被 污 泥 改 良 后 , 根 际 土壤 硝 态 氮 ,有 效 磷 和 有 效 钾 被 植物 根 不 断 地 吸收 而 减少 ,并 且 这 些 物 质 在 根 
际 中 不 断 向 根 表面 扩散 ,而 它们 在 根 际 中 被 吸收 的 量 大 于 从 施用 污 泥 的 土 体 中 得 到 补充 的 量 。 而 对 乎 硝 态 
氮 ,无 论 土壤 是 否 施 用 污 泥 ,都 表现 出 在 根 际 土壤 中 显著 积累 的 相反 特征 ,这 表明 其 进入 根 际 的 量 高 于 植物 吸 
收 的 量 。 狠 态 所 和 硝 态 氮 在 油菜 根 际 内 分 布 特征 的 差异 ,说明 油菜 对 镁 态 氮 的 吸收 利用 量 高 玫 硝 态 氮 。 


表 3 施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 根 际 主要 有 效 养分 的 含量 


Table 3 ”Concentrations of available nutrients in the rhizosphere of Brassica campestris grown in soil amended with sludge 


a 离 根 表 面 的 不 同位 置 有 效 养 分 的 含量 Concentrations of availablepnutriehts/ ( mg/kg) 
污 泥 的 施用 量 Distance from the 铵 态 毛 当 太 握 2 人 让 旨 
Rates of sludge 念 图 硝 态 氮 有 效 磷 有 效 钾 
root surface/ mm Ammonium nitrogen Nitrate nitrogen Availablé P Available K 
不 加 污 泥 0 一 2 13.82+1.54fg 1.13+0.08c 1.08+0.06g 26.2+2.08e 
Without sludge 2 一 4 13.36+1.23g 0.82+0.05e 1.35+0.05g 29.8+2.65e 
4 一 6 13.17+1.12g 0.83+0.09c 1.50+0.09g 26.5+1.49e 
加 10% 的 污 泥 0 一 2 13.84+1.36fg 4.24#0:26he 14.9+1.58f 31.5+2.72e 
10% sludge 2 一 4 17.02+1.26fg 1.83+0.19c 16.9+1.56f 38.8+2.41d 
4 一 6 15.53+1.14fg 1.79+0.08e 16.5+1.39f 42.8+2.63cd 
加 25% 的 污 泥 0 一 2 20.32+1.54ef 23.6+2,84a 59.8+2.69e 28.5+2.14f 
25% sludge 2 一 4 25.51+1.69de 14.8+0.89b 68.0+3.87d 39.6+2.47d 
4 一 6 27.30+1.58d 9.4+0.83b 67.1+3.49d 42.9+3.21cd 
加 50% 的 污 泥 0 一 2 36.73+2,15c 21.7+1.25a 137.3+15.25¢c 47.7+2.83c 
50% sludge 2 一 4 50.48+5.61b 19.1+1.36a 155.9+16.34b 60.1+3.71b 
4 一 6 67.92 24:24a 20.3+2.31a 176.9+13.37a 68.5+3.25a 


2.3” 根 际 土壤 中 重金 属 的 分 布 
2.3.1 DTPA 提取 态 重 金属 在 根 际 内 的 分 布 特征 
根 际 土壤 中 离 根 表 面 不 同 距 离 处 的 重金 属 有 效 态 含量 比 土 体 中 更 重要 。DTPA 提取 法 是 获得 重金 属 有 
效 态 的 有 效 方法 之 一 '3 ,o> 泥 的 施用 使 得 DTPA 提取 态 的 Mn,Cu,Zn,Ni,Cd 的 浓度 显著 增加 ( 表 4) ,可 能 
是 污 泥 中 的 有 机 物 对 这 些 重金 属 起 了 作用 。Cu 没有 表现 出 很 明显 的 离 根 表 面 距离 不 同 而 发 生变 化 的 现象 ， 
这 表明 Cu 可 能 在 土壤 中 有 和 较 高 的 移动 性 ,在 施用 污 泥 的 根 际 土壤 中 ,植物 根 吸收 Cu 的 量 和 从 土 体 中 的 流入 
量 基 本 达到 了 平衡 状态 在 根 际 中 ,Zn 和 Ni 表现 出 与 Cu 不同 的 分 布 特征 ,只 有 当 土 壤 中 施用 了 较 大 量 的 污 
泥 ( 污 泥 量 25% 时 ) 后 ,DTPA 提取 态 的 Zn 和 Ni 在 根 际 土壤 的 浓度 才 显 著 低 于 土 体内 的 浓度 。 随 着 与 根 表 
面 距离 的 增加 BTPA 提取 态 的 Zn 和 Ni 的 浓度 显著 上 升 ,并 且 随 着 污 泥 施 用 量 的 增加 而 增 大 。DTPA 提取 态 
Cd 只 有 在 十 坟 施用 大 量 污 泥 后 ,其 根 际 中 的 浓度 才 表 现 出 显著 的 差异 ,这 表明 经 污 泥 改 良 过 的 土壤 中 , 污 泥 
对 CG 的 影响 较 小 。DTPA 提取 态 Zn,Ni 和 Cd 的 移动 性 低 于 Cu, 说 明 油 菜根 对 这 3 种 元 素 的 吸收 量 大 于 土 
体 扩 散 到 根 际 中 的 量 。 随 着 离 根 表面 距离 的 增加 ,DTPA 提取 态 Mn 在 施用 污 泥土 壤 的 根 际 中 的 浓度 是 不 断 
增加 的 ,说 明 污 泥 对 其 有 影响 ;在 根 际 中 ,距离 根 表面 越 近 , 浓 度 越 低 ,但 只 有 在 施用 50% 的 污 泥 时 才 表 现 出 
显著 的 差异 。 
2.3.2 根 际 内 不 同形 态 Cu 和 Zn 的 分 布 特征 
土壤 中 重金 属 元 素 的 迁移 .转化 ,对 植物 的 毒害 及 其 对 环境 的 影响 程度 ,除了 与 土壤 中 重金 属 的 含量 有 关 
外 ,还 与 重金 属 元 素 在 土壤 中 的 存在 形态 有 很 大 关系 ' 鸭 。 土 壤 中 重金 属 存在 的 形态 不 同 ,其 活性 .生物 毒性 
及 迁移 特征 也 不 同居 。Cu 和 Zn 是 本 实验 采用 的 污染 土壤 中 主要 重金 属 种 类 ,并 且 有 相关 国家 标准 '""。 表 
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5 和 表 6 显示 了 根 际 土壤 中 Cu 和 Zn 的 不 同形 态 (Tessier 法 )'" ,发 现 无 论 土壤 是 否 施用 污 泥 , 在 距 根 表面 


0 一 2 mm 的 土壤 中 可 交换 态 Cu 都 表现 出 明显 的 减少 , 根 际 土壤 中 其 它 化 学 


壤 中 均 无 显著 差异 。 被 10% 和 50% 污 泥 改 良 后 的 土壤 中 碳酸 盐 结 合 态 的 Cu 在 距 根 表面 0 一 2 mm 处 的 浓度 


明 显 低 于 距 根 表面 4 一 6mm 处 的 浓度 ,这 表明 当 土壤 被 污 泥 改良 后 ,油菜 能 够 吸收 碳酸 盐 结 合 态 


污 泥 的 施用 量 
Rates of sludge 


表 4 施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 根 际 DTPA 提取 态 重 金属 的 含量 


Table 4 Concentrations of DTPA-extraction heavy metals in the rhizosphere of Brassica campestris grown in soil amended with sludge 


离 根 表面 的 不 同位 置 


Distance from the 


DTPA 提取 态 金属 的 含量 
Concentrations of DTPA- extraction metals /(mg/kg) 


形态 的 Cu 在 没有 施用 污 泥 的 土 


的 Cu, 铁 


root surface / mm Mn Cu Zn Ni Cd 
不 加 污 泥 0 一 2 5.01+0.95fg 1.62+0.15e 2.33+0.25g 0.22+0.03g QO1+0001c 
Without sludge 2 一 4 3.61+0.62g 2.43+0.26e 2.39+0.18g 0.19+0.04g 0.01¥0.002c 
4 一 6 4.06+0.54g 2.43+0.21e 2.52+0.27g Qal8+0.0lg 0.01+0.002¢c 
加 10% 的 污 泥 0 一 2 4.99+0.61fg 4.35+0.52d 7.18+0.84fg 0.32 全 0.05 售 0.01+0.003c 
10% sludge 2 一 4 6.38+0.53def 4.67+0.65d 9.49+0.95f 0 抽 1+0.06f 0.02+0.003c 
4 一 6 6.22+0.67ef 4.73+0.44d 9.52+1.61f 0.34+0.02fg 0.02+0.002c 
加 25% 的 污 泥 0 一 2 6.27+0.58def 9.06+0.84c 13.1+1.42ef 016640:05e 0.02+0.003c 
25% sludge 2 一 4 7.18+0.64de 9.73+0.97c 17.5+1.65de 1.16+0d18d 0.03+0.003bec 
4 一 6 8.26+0.96d 9.53+0.85c 21.132.07d 1.15+0.12d 0.04+0.002be 
加 50% 的 污 泥 0 一 2 13.4+1.64c 24.1+3.21a 50.1+5.26c 2.06+0.32c 0.06+0.008bc 
50% sludge 2 一 4 19.1+1.52b 22.7+3.69b 66.5+6.58b 2.97+0.43b 0.09+0.008b 
4 一 6 21.4+2.31a 23.7+3.42ab 80.1+6.35a 3.31+0.26a 0.16+0.009a 


表 5 


施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 根 际 不 同形 态 (Cu 的 含量 和 占 比 


Table S Concentration and proportion of copper fractions in the rhizosphere of Brassica campestris grown in soil amended with sludge 


污 泥 的 施用 量 


离 根 表 面 的 不 同位 置 


不 同形 态 Cu 的 含量 和 占 比 


Ciicentrations and proportions of Cu fractions/( mg/kg) 


Distance from the 


Rates of sludge 可 交换 态 碳酸 盐 结 合 态 铁 锰 氧化 物 有 机 物 结合 态 残渣 态 总 量 
Toot surface/mm 
Exchangéabl® Carbonate 结合 态 Oxide Organic Residual Total 
不 加 污 泥 8 0.11+0\02g 0.22+0.02f 0.63+0.04e 1.30+0.08d 1.73+0.21de 3.99+0.41h 
Without sludge 988% 5.5% 15.8% 32.6% 43.4% 100% 
> 0Q:21#0.02 人 6 0.27+0.01f 0.61+0.04e 1.54+0.09d 1.15+0.13e 3.78+0.29h 
5.6% 7.1% 16.1% 40.7% 30.4% 100% 
pe 0.28+0.02f 0.23+0.01f 0.63+0.05e 1.12+0.08d 1.41+0.15e 3.67+0.27h 
7.6% 6.3% 17.2% 30.5% 38.4% 100% 
加 10% 的 污 泥 ON 0.46+0.04e 0.45+0.03e 1.43+0.11d 2.64+0.12c 3.56+0.22d 8.54+0.61g 
10% sludge 5.4% 5.3% 16.7% 30.9% 41.7% 100% 
5 0.59+0.03d 0.49+0.05e 1.48+0.05d 2.68+0.16c 3.51+0.31d 8.75+0.59g 
6.7% 5.6% 16.9% 30.6% 40.1% 100% 
pe 0.67+0.04d 0.66+0.05d 1.57+0.14d 2.79+0.25c 3.53+0.24d 9.22+0.84g 
7.3% 7.2% 17.0% 30.3% 38.3% 100% 
加 25% 的 污 泥 Dy 0.89+0.09c 0.82+0.04c 2.79+0.25c 6.13+0.48b 5.97+0.32c 16.6+1.51f 
25% ,sliidge 5.4% 4.9% 16.8% 36.9% 36.0% 100% 
9 0.90+0.08e 0.83+0.05c 3.14+0.31c 6.88+0.43b 7.35+0.58c 19.1+1.69e 
4.7% 4.3% 16.4% 36.0% 38.5% 100% 
i 0.89+0.08c 0.86+0.05c 2.94+0.36c 6.65+0.31b 10.6+0.64b 21.9+1.25d 
4.1% 3.9% 13.4% 30.4% 48.4% 100% 
加 50% 的 污 泥 入 1.08+0.14b 1.45+0.08b 4.48+0.37b 22.6+1.86a 12.3+1.03b 41.9+2.43c 
50% sludge 2.6% 3.5% 10.7% 53.9% 29.4% 100% 
| 1.18+0.12ab 1.63+0.09a 5.01+0.41ab 22.0+1.65a 14.4+0.28a 44.2+3.12b 
2.7% 3.7% 11.3% 49.8% 32.6% 100% 
二 1.26+0.09a 1.73+0.15a 5.38+0.42a 22.1+1.58a 16.2+1.24a 46.7+2.11a 
2.7% 3.7% 11.5% 47.3% 34.7% 100% 
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锰 氧 化 物 结合 态 和 有 机 物 结合 态 Cu 的 浓度 也 随 着 污 泥 量 的 增加 而 上 升 ,但 是 与 距 根 表面 的 距离 没有 显著 相 
关 性 。 根 际 土壤 中 Zn 化 学 形态 的 变化 不 同 于 Cu, 所 有 的 形态 随 着 污 泥 量 的 增加 都 表现 出 显著 差异 ,除了 可 
交换 态 , 污 泥 量 和 距 根 表面 的 距离 都 影响 不 同化 学 形态 的 含量 变化 。 当 土壤 被 25% 和 50% 污 泥 改 良 后 ,碳酸 
盐 结合 态 的 Zn 在 距 根 0 一 2 mm 处 的 根 际 土壤 中 表现 出 显著 减少 ; 当 土 壤 被 50% 污 泥 改 良 后 , 铁 锰 氧化 物 结 
合 态 , 有 机 物 结合 态 和 残 漆 态 的 Zn 与 碳酸 盐 结 合 态 的 Zn 有 相似 的 趋势 表现 。 根 际 中 Cu 和 Zn 各 种 化 学 形 
态 的 分 析 结 果 表 明 , 当 土 壤 中 加 入 高 浓度 的 污 泥 时 ,油菜 不 仅 可 以 吸收 可 交换 态 的 Cu 和 Zn, 而 且 还 可 以 吸收 
碳酸 盐 结 合 态 的 Cu 和 Zn。 


表 6 施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 根 际 不 同形 态 Zn 的 含量 和 占 比 
Table6 Concentration and proportion of Zinc fractions in the rhizosphere of Brassica campestris grown in soil amended with sludge 


不 同形 态 Zn 的 含量 和 占 比 


离 根 表面 的 不 同位 置 


污 泥 的 施用 量 et Concentrations /( mg/ kg) and proportions of Zn fractiofis 
1stance {rom the 
Rates of sludge Ot ee 可 交换 态 碳酸 盐 结 合 态 。 铁 锰 氧化 物 结 。” 有 机 物 结合 态 残 酒 态 总 量 
Exchangeable Carbonate 合 态 Oxide Organic Residual Total 
不 加 污 泥 记忆 0.67+0.04d 0.52+0.03gh 5.62+0.37fgh 1.15+0.12 而 13.5¥0.09e 21.5+1.63h 
Without sludge 3.1% 2.4% 26.1% 5.3% 62.8% 100% 
3 0.59+0.04d 0.29+0.02h 4.71+0.32gh 1s25E0;22ghi 14.9+1.25de 21.7+1.52h 
2.7% 1.3% 21.7% 5.8% 68.7% 100% 
Pa 0.65+0.05d 0.51+0.03gh 4.54+0.28h Ti0l+0.14i 14.9+1.56de 21.6+1.48h 
3.0% 2.4% 21.0% 4.7% 69.0% 100% 
加 10% 的 污 泥 让 2.47+0.12cd 1.27+0.08feh 9.97#0.62e 1.71+0.19fg 22.7+2.36c 38.2+2.39fg 
10% sludge 6.5% 3.3% 262% 4.5% 59.6% 100% 
5 3.17+0.15cd 1.58+0.11fg 9.23+0.538 1.48+0.08fe 19.3+1.84cde 34.8+2.55g 
9.1% 4.5% 26.5% 4.3% 55.5% 100% 
pe 3.37+0.13cd 1.57+0. 18fg 8.83+0.65efg 1.36+0.15gh 21.3+1.67cd 36.4+1.72g 
9.3% 4.3 纺 24.3% 3.7% 58.5% 100% 
加 25% 的 污 泥 让 本 5.05+0.32bc 2.15+0.18ef 14.4+1.06d 1.89+0.13de 23.5+2.34c 47.0+3.92ef 
25% sludge 10.7% 4.6% 30.6% 4.0% 50.0% 100% 
2 6.53+0.41bc 2.87+0.16de 16.0+1.26d 2.05+0.16d 22.3+2.29c 49.7+2.65e 
13.1% 和 8% 32.2% 4.1% 44.9% 100% 
下 7.62#0,63b 3.47+0.12d 17.3+1.35d 2.15+0.11d 36.0+1.87b 66.5+3.83d 
11.5 约 5.2% 26.0% 3.2% 54.1% 100% 
加 50% 的 污 泥 9 14.8+1.27a 15.1+1.43c 39.6+2.64c 3.50+0.18c 37.4+0.25b 110.4+8.64c 
50% sludge 18.4% 13.7% 35.9% 3.2% 33.9% 100% 
Pu 18.8+1.36a 24.4+1.57b 51.3+3.07b 3.86+0.26b 36.1+0.16b 134.5+7.39b 
13.9% 18.1% 38.1% 2.9% 26.8% 100% 
No 16.2+1.29a 28.6+1.84a 56.2+3.29a 4.30+0.41a 54.0+0.23a 159.3+9.26a 
10.2% 18.0% 35.3% 2.7% 33.9% 100% 
2.4 施用 污 泥 对 油 荣 生 长 的 影响 和 其 对 重金 属 吸收 量 的 影响 ee a a 
4 71| 9 不 加 污 泥 
图 1 显示 了 施用 污 泥 对 油菜 生长 产生 干 物质 量 的 o 加 10% 的 污 泥 
~ [ 日 加 25% 的 污 泥 
影响 情况 。 随 着 污 泥 施 用 量 的 增加 ,油菜 的 地 上 部 分 、 w ,| a 9 加 50% 的 污 泥 
互 a 
根部 和 植株 总 干 重 儿 乎 都 显著 增加 ,说 明 污 泥 的 施用 为 有 4 a 
a 与 
植物 生长 提供 了 良好 的 营养 物质 来 源 并 改善 了 土壤 条 > 3 | b 
售 \ 但 是 ,用 高 于 25% 的 污 泥 来 对 土壤 进行 改良 ,油菜 过 ?| 
C C 
生物 量 并 没有 进一步 显著 增加 。 表 7 显示 了 油菜 地 上 | 
二 > y 汪 沁 上 恒 十 的 0 
部 分 不 同 种 类 重金 属 的 浓度 , 随 着 施用 污 泥 量 的 不 断 增 地 上 部 分 根部 全 部 植物 体 
、 3 y y 4 六 、 Aboveground parts Roots All parts of plant 
加 ,油菜 地 上 部 分 Cu,Zn 的 浓度 都 没有 显著 增加 ,然而 ci Dr 
施用 25% 和 50% 的 土壤 中 ,油菜 地 上 部 分 的 Ni 浓度 有 1 施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 不 同 部 分 的 干 物质 量 


显著 的 增加 。 油 菜 地 上 部 分 的 Mn 的 浓度 与 污 泥 量 的 ”Fig.l The effect of sludge application on dry matter yield of 
增加 没有 显著 相关 性 。 油 菜 地 上 部 分 的 Cd 的 浓度 非 ee eee 
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常 低 ,说 明 其 进入 地 上 部 分 的 量 很 少 。 因 此 , 污 泥 施 用 量 的 增加 并 没有 使 Cu,Zn,Cd 在 植物 地 上 部 分 的 浓度 
增加 。 虽 然 当 土壤 经 高 浓度 污 泥 的 改良 后 ,油菜 吸收 了 碳酸 盐 结合 态 的 Cu 和 Zn, 但 是 油菜 地 上 部 分 的 Cu 和 
Zn 的 浓度 相对 于 没有 经 过 污 泥 改 良 的 土壤 没有 显著 提高 ,具体 原因 需要 进行 更 深入 地 探索 和 研究 。 


表 7 施用 污 泥 的 土壤 中 油菜 地 上 部 分 重金 属 的 含量 


Table7 Heavy metal concentrations of aboveground parts in Brassica campestris grown in soil amended with sludge 


污 泥 的 施用 量 Rates of sludge Mn /(mg/kg) Cu /(mg/kg) Zn /(mg/kg) Ni/(mg/kg) Cd /(mg/ kg) 

不 加 污 泥 Without sludge 185.9+13.2b 28.2+1.39a 77.6+4.55a 2.11+0.29b 0.09+0.007a 

加 10% 的 污 泥 10% sludge 134.6+11.5c 26.1+1.57a 61.4+4.23a 2.65+0.38b 0.11+0.008a 

加 25% 的 污 泥 25% sludge 292.5+15.6a 29.7+1.67a 84.3+5.36a 4.60+0.45a 0.07+0.008a 

加 50% 的 污 泥 50% sludge 197.0+14.8b 25.8+1.54a 74.9+5.10a 4.64+0.36a 0.0820.006a 
3 讨论 


从 本 研究 的 结果 可 以 看 出 随 着 污 泥 量 的 增加 ,增加 了 根 表 面 的 硝化 作用 ( 表 吧 )? 基 果 污 泥 有 助 于 降低 pH 
值 ,而 土壤 中 污 泥 量 越 高 , 根 附近 的 pH 值 越 低 ,也 可 能 是 由 于 根系 分 刻 物 造成 的 ,但 本 研究 并 未 对 其 进行 测 
定 和 分 析 。 综 合 对 比分 析 根 际 中 几 种 有 效 养分 的 含量 可 以 看 出 ,有 效 养 分 电 除 厅 硝 态 氮 的 浓度 变化 不 明显 ， 
狂 态 须 , 有 效 磷 和 有 效 钾 的 浓度 随 着 离 根 表面 距离 和 污 泥 量 的 增加 而 增 大 (k 表 3) ,说 明 污 泥 的 施用 量 和 根 际 
土壤 中 这 些 有 效 养 分 的 含量 成 正 相 关 , 污 泥 的 施用 增加 了 根 际 中 有 效 养分 的 含量 ,有 利于 油菜 根 吸 收 利用 这 
些 养分 ,并 有 利于 油菜 的 生长 。 根 际 营 养 物质 的 扩散 和 移动 取决 于 :植物 根 的 作用 ,其 在 土壤 溶液 中 的 浓度 和 
土壤 性 质 ,如 阳离子 交换 量 , 有 机 质 含量 和 土壤 质地 等 站 4 通过 表 3 可 以 看 出 , 污 泥 施 用 量 的 不 同 ,没有 改变 
十 
内 


二 中 养分 扩散 和 移动 量 的 特征 , 随 着 污 泥 施用 量 的 增加 5 根 际 土壤 中 有 效 养分 的 浓度 虽然 增加 了 ,但 在 根 际 
的 变化 趋势 是 一 致 的 ,距离 根 表 面 越 近 的 地 方 ,浓度 越 低 ,这 可 能 与 这 些 养分 被 根 大 量 吸 收 有 关 '”| 。 
根 际 中 污 泥 量 的 增加 使 得 土壤 中 有 效 态 重 金属 含量 增加 ,这 可 能 是 由 于 污 泥 中 的 有 机 物 使 得 重金 属 活 
化 ”i 。 根 际 土壤 中 DTPA 提取 态 重金 属 的 浓度 ,特别 是 Mn,Zn 和 Ni, 随 着 与 根 表面 距离 的 增加 和 污 泥 施 用 
剂量 的 加 大 有 显著 上 升 ,但 是 Cu 和 Cd 的 浓度 没有 很 明显 地 变化 ;虽然 DTPA 提取 态 的 Cu,Mn,Zn,Ni,Cd 的 
含量 随 着 土壤 中 污 泥 量 的 增加 而 止 升 ,但 是 Zn,Ni,Cd 在 根 际 中 的 移动 性 没有 很 明显 地 增加 ( 表 4) ,这 些 都 反 
护 ”上映 了 不 同 种 类 的 重金 属 在 污 泥 改 良 土 壤 中 的 表现 是 有 差异 的 ,也 说 明 油菜 对 这 几 种 重金 属 元 素 的 吸收 量 有 所 
不 同 ,并 且 不 同 污 泥 施 用 量 的 主 接 中 生长 的 油菜 ,它们 地 上 部 分 Cu,Zn ,Cd 的 含量 没有 显著 性 差异 ( 表 7) , 利 
用 这 一 研究 发 现 , 在 被 这 引种 重金 属 污染 的 土壤 中 施用 污 泥 , 得 到 的 油菜 籽 可 以 用 来 榨 油 ,并 且 油 菜 地 上 部 分 
也 可 以 用 来 做 畜 禽 饲 糙 , 这 些 发 现 可 以 为 我 们 利用 含 不 同 种 类 重金 属 的 土壤 种 植 油菜 和 其 它 农 作物 提供 参 
考 ,对 于 在 证 壤 中 移动 性 小 的 ,植物 吸收 量 少 的 重金 属 种 类 污染 的 土壤 ,我 们 可 以 利用 其 种 植 农 作物 并 加 以 利 
用 。 结合 实验 申 不同 种 类 重金 属 DTPA 提取 态 的 含量 和 这 些 重 金属 在 油菜 地 上 部 分 的 含量 ,我 们 发 现 ,Cd 在 
根 际 主 坟 中 有 效 态 的 含量 和 植物 地 上 部 分 的 含量 与 污 泥 施 用 量 都 没有 相关 性 ,这 表明 , 污 泥 对 Cd 元 素 在 土 
壤 二 植物 体 的 迁移 和 转化 中 不 起 作用 。 
实验 结果 显示 (图 1) ,用 25% 左 右 的 污 泥 改 良 重金 属 污染 的 土壤 用 来 种 植 油菜 有 较 好 的 效果 ,但 施用 高 
于 25% 的 污 泥 对 油菜 的 生长 没有 更 显著 的 促进 作用 ,并 且 还 使 得 Mn 和 Ni 在 植物 体 地 上 部 分 的 含量 增加 较 
多 ( 表 7) ,不 利于 油菜 产品 的 进一步 利用 , 污 泥 也 没有 得 到 有 效 利用 。 在 实践 中 可 以 参照 这 一 比例 在 土壤 中 
施用 污 泥 来 改良 土壤 种 植 油菜 。 本 实验 的 有 关 数 据 和 结果 对 于 污染 土壤 中 不 同 种 类 的 重金 属 中 施用 不 同 浓 
度 的 污 泥 改 良 土壤 提供 了 数据 参考 ,从 而 可 以 有 效 利用 被 重金 属 污染 的 土壤 。 本 研究 只 利用 了 油菜 这 种 油料 
作物 进行 了 相关 研究 ,将 来 可 以 利用 其 它 作 物 进行 有 关 实 验 研 究 , 为 利用 重金 属 污染 的 土壤 提供 更 广阔 的 


途径 。 
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当 土 壤 中 施用 大 量 污 泥 后 ,油菜 根 际 土壤 的 pH 值 随 着 离 根 表面 距离 的 增加 而 增加 。 当 土壤 经 过 污 泥 改 
良 时 , 根 际 土壤 的 DTPA 提取 态 的 Mn ,Zn,Ni,Cd, 有 效 了 ,有 效 K 和 乌 态 氮 被 植物 根 吸 收 较 快 ;土壤 中 DTPA 
提取 态 Cu 在 不 同 处 理 的 根 际 内 都 没有 明显 减少 或 增加 ,其 它 DTPA 提取 态 重 金属 的 含量 在 施用 污 泥 处 理 的 
根 际 土壤 中 有 减少 ,是 因为 这 些 重金 属 没 有 大 量 向 根 表面 移动 ,这 表明 经 污 泥 改良 后 的 土壤 中 除了 Cu 以 外 ， 
它 重 金属 元 素 的 移动 性 没有 增加 。 当 土壤 经 50% 污 泥 改 良 后 , 根 际 土壤 的 碳酸 盐 结合 态 , 铁 锰 氧 化 物 结合 
态 , 有 机 物 结合 态 和 残渣 态 的 Cu 在 距 根 表面 0 一 2 mm 处 明显 减少 。 当 土壤 经 过 大 量 污 泥 改 良 后 , 油 莹 不 仅 
吸收 了 可 交换 态 的 Cu 和 Zn, 还 吸收 了 碳酸 盐 结合 态 Cu 和 Zn。 不 断 增 加 污 泥 量 对 油菜 地 上 部 分 中 的 Cu 和 
Zn 的 浓度 没有 显著 影响 。 本 实验 只 研究 了 短 时 间 污 泥 对 油菜 根 际 土壤 中 的 养分 和 重金 属 特征 的 影响 ,但 评 
佑 污 泥 应 用 的 长 期 影响 需要 更 多 的 实验 和 研究 。 
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